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С	помощью	апробированной	технологии	количественной	интерпретации	материалов	гидромаг-
нитной	съемки	в	комплексе	с	эхолотным	промером,	непрерывным	сейсмоакустическим	профи-
лированием,	а	также	анализом	петромагнитных	свойств	и	химического	состава	драгированных	
горных	пород	изучен	подводный	вулкан	8.10,	входящий	в	Южно-Итурупскую	группу	подводных	
вулканов	Курильской	островной	дуги	(КОД).	Технология	позволяет	проводить	интерпретацию	
непосредственно	по	исходным	данным,	не	прибегая	к	процедуре	их	предварительного	восста-
новления	в	узлах	регулярной	сети.	В	результате	выполненных	исследований	установлено,	что	
драгированные	андезибазальты	и	андезиты	являются	представителями	разных	лавовых	потоков,	
имеющих	единый	магматический	источник,	но	различающихся	по	условиям	и	динамике	кри-
сталлизации.	Основным	носителем	естественной	остаточной	намагниченности	андезибазальтов	
является	титаномагнетит	с	низким	содержанием	Ti,	а	андезитов	—	магнетит.	В	вулканической	
постройке	выделены	подводящие	каналы	и	периферические	магматические	очаги.	Подводный	
вулкан	8.10,	как	и	другие	изученные	вулканы	КОД,	образовался	в	период	геомагнитных	инверсий.	
Наличие	на	вершине	вулкана	гидроакустических	аномалий	свидетельствует	о	том,	что	прояв-
ления	 подводной	 газо-гидротермальной	 деятельности	 в	южной	 части	 КОД	значительнее,	 чем	
считалось	до	недавнего	времени.

Ключевые слова: подводный вулкан 8.10, Курильская островная дуга, гидроакустические аномалии.

Научные статьи

Курильская	островная	дуга	(КОД)	—	класси-
ческая	двойная	дуга,	состоящая	из	внутренней	
(вулканической)	и	внешней	(тектонической)	дуг,	
разделенных	междуговым	трогом.	С	юго-востока	
она	сопряжена	с	Курило-Камчатским	глубоко-
водным	 желобом,	 а	 с	 северо-запада	 граничит		
с	Курильской	котловиной.	Охотоморский	склон	
КОД	осложнен	подводными	вулканами.

Первые	сведения	о	подводных	вулканах	КОД	
получены	 1949–1955	 гг.	 экспедициями	 Инсти-
тута	 океанологии	 (ИО)	 АН	 СССР	 на	 научно-	

исследовательских	 судах	 (НИС)	 «Витязь»	 и	
«Крылатка»	 (Безруков	 и	 др.,	 1958;	 Затонский	
и	 др.,	 1961),	 когда	 были	 обнаружены	 и	 иссле-
дованы	 47	 подводных	 вулканов	 и	 гор.	 В	 этих	
рейсах	 были	 выполнены	 эхолотный	 промер	 и	
единичные	 станции	 геологического	 опробо-
вания.	 В	 конце	 1960-х	 годов	 в	 северной	 части	
КОД	 японскими	 исследователями	 выпол-
нены	 эхолотный	 промер	 и	 гидромагнитная	
съемка	(ГМС)	двух	подводных	вулканов	 (Yasui		
et	al.,	1967,	1968).
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БЛОХ и др.

В	1970–1980-е	гг.	сотрудники	Сахалинского	
комплексного	 нау чно-исследовательского	
института	ДВНЦ	АН	СССР	в	ряде	экспедиций	
на	НИС	«Пегас»,	«Морской	геофизик»,	«Орлик»	
и	 «Витязь-2»,	 изучили	 вещественный	 состав	
12-ти	 подводных	 вулканов	 КОД	 (Ерохов	 и	 др.,	
1975;	 Кичина	 и	 др.,	 1980;	 Корнев	 и	 др.,	 1982;	
Остапенко	 1976,	 1978;	 Остапенко	 и	 др.,	 1986;	
Остапенко,	Кичина,	1977,	1982;	Gnibidenko,	1985;	
Gnibidenko,	 Svarichevsky,	 1984).	 Сотрудниками	
этого	 института	 были	 выполнены	 батиметри-
ческая	съемка	пяти	и	ГМС	четырех	подводных	
вулканов	(Воробьев,	1977;	Воробьев	и	др.,	1975;	
Остапенко	и	др.,	1986).	В	это	же	время	единичные	
публикации	по	подводным	вулканам	КОД	были	
изданы	сотрудниками	ИО	АН	СССР	(Савостин	
и	др.,	1978;	Savostin	et	al.,	1983).

Планомерное	 изучение	 подводного	 вул-
канизма	 КОД	 было	 выполнено	 в	 1981–1991	 гг.		
11-ю	комплексными	вулканологическими	экспе-
дициями	в	рейсах	НИС	«Вулканолог»	Институтом	
вулканологии	ДВО	РАН	и	Институтом	вулкани-
ческой	геологии	и	геохимии	ДВО	РАН	(Авдейко,	
Рашидов,	 2006;	 Подводный…,	 1992;	 Рашидов,	
2007).	 К	 настоящему	 времени	 в	 пределах	 КОД	
выделено	126	подводных	вулканов	и	6	подводных	
или	частично	затопленных	кальдер	и	кратеров	
вулканов	(Бондаренко,	Рашидов,	2021).	

В	 экспедициях	 с	 борта	 НИС	 «Вулканолог»	
на	ходу	судна	выполнялись	эхолотный	промер,	
непрерывное	 сейсмоакустическое	 профилиро-
вание	(НСП)	и	ГМС	по	нерегулярной	сети	пере-
секающихся	галсов.

В	конце	XX	–	начале	XXI	веков	отечествен-
ными	и	зарубежными	учеными	были	получены	
новые	 отрывочные	 данные	 об	 отдельных	 под-
водных	 вулканах	 Охотского	 моря	 (Деркачев	 и	
др.,	2002;	Мороз	и	др.,	2011;	Пальчик	и	др.,	2009;	
Тарарин	и	др.,	2000;	Baranov	et	al.	2002;	Gaedicke	
et	al.,	1997).	

Несмотря	на	длительную	историю	изучения	
подводных	вулканов	КОД,	многие	из	них	были	
исследованы	или	по	редкой	сети	профилей,	или	
были	 пересечены	 лишь	 одиночными	 съемоч-
ными	 галсами.	 Хочется	 надеяться,	 что	 в	 обо-
зримом	будущем	подводные	вулканы	КОД	будут	
изучены	 с	 помощью	 регулярных	 сетей	 наблю-
дений	современным	цифровым	геофизическим	
оборудованием.	В	настоящее	время	путем	пло-
дотворной	 интеграции	 академических,	 вузов-
ских	и	отраслевых	ученых	авторский	коллектив	
с	 помощью	 современных	 интерпретационных	
технологий	продолжает	плодотворное	изучение	
подводных	 вулканов	 КОД.	 Настоящая	 работа	
посвящена	анализу	результатов,	полученных	по	
редкой	нерегулярной	сети	геофизических	про-
филей	при	изучении	расположенного	в	южной	
части	КОД	подводного	вулкана	8.10.

РЕЗУЛЬТАТЫ	РАБОТ	
И	ИХ	ОБСУЖДЕНИЕ

Подводный	вулкан	8.10	(рис.	1),	входящий	в	
Южно-Итурупскую	группу	подводных	вулканов	
КОД	 (Подводный…,	 1982),	 был	 обследован	 в	
15-ом,	17-ом,	29-ом	и	34-ом	рейсах	НИС	«Вулка-
нолог»	в	период	1982–1989	гг.	по	редкой	нерегу-
лярной	сети	геофизических	профилей	(рис.	2,	3).

Полученные	 данные	 были	 обработаны	 с	
помощью	апробированной	эффективной	техно-
логии	 количественной	 интерпретации	 матери-
алов	ГМС	в	комплексе	с	эхолотным	промером,	
НСП,	а	также	анализом	петромагнитных	свойств	
и	 химического	 состава	 драгированных	 горных	
пород	(Блох	и	др.,	2018,	2019,	2020б,	2021а,	2021б).	
Эта	технология	позволяет	проводить	интерпре-
тацию	 непосредственно	 по	 исходным	 данным,	
не	 прибегая	 к	 процедуре	 их	 предварительного	
восстановления	 в	 узлах	 регулярной	 сети	 (гри-
дирования).	 При	 расчетах	 всегда	 используется	
истинный	 рельеф	 вулканических	 построек,	
определяемый	с	помощью	данных	НСП	(рис.	4)	
и	эхолотного	промера	(рис.	3а).

В	 результате	 проведенных	 исследований	
было	 установлено,	 что	 изометричный	 подво-
дный	вулкан	8.10	с	диаметром	плоской	вершины		
~1800	 м	 и	 минимальной	 вершинной	 отметкой		
120	 м,	 а	 не	 144	 м,	 как	 предполагалось	 ранее	
в	 работе	 (Подводный…,	 1992),	 отделяется	 от		
о.	Итуруп	глубинами	~1400–1500	м,	а	его	северные	
и	западные	склоны	опускаются	до	1500–1700	м		
(рис.	1,	2а,	3а).	Крутизна	склонов	вулкана	уве-
личивается	 от	 подножья	 к	 вершине	 от	 10–15°	
до	 15–20°.	 Размер	 основания	 вулканической	
постройки	—	10×12	км,	относительная	высота	—		
2000	м,	а	объем	—	приблизительно	60	км3	(Подво-
дный…,	1992).	Плоская	вершина	вулканической	
постройки,	 возможно,	 свидетельствует	 о	 ее	
доголоценовом	возрасте.

На	 глубине	 140	 м	 над	 северным	 участком	
вершины	 подводного	 вулкана	 09.09.1987	 г.	 в		
29	 рейсе	 НИС	 «Вулканолог»	 были	 зафикси-
рованы	 акустические	 помехи	 (рис.	 2б),	 кото-
рые,	 по	 нашему	 мнению,	 вызваны	 подводной	
газо-гидротермальной	 деятельностью	 (Блох	
и	 др.,	 2020а,	 2020в,	 2021а,	 2021б,	 2022а,	 2022б).		
Это,	с	учетом	обобщения,	сделанного	в	работе	
(Бондаренко,	Рашидов,	2021),	позволяет	говорить	
о	 том,	 что	 проявления	 газо-гидротермальной	
активности	в	южной	части	КОД	более	масштаб-
ное,	чем	предполагалось	до	недавнего	времени.	

Судя	 по	 данным	 НСП,	 вулкан	 8.1	 сложен	
преимущественно	 плотными	 вулканическими	
породами.	Осадочные	отложения	в	верхней	части	
склонов	вулкана	не	фиксируются	(рис.	4).	В	ниж-
ней	 части	 постройки	 отмечается	 маломощный	
чехол	 субпараллельных	 склонам	 отложений.	
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ПОДВОДНЫЙ ВУЛКАН 8.10

Основание	 вулканической	 постройки	 пере-
крывается	с	налеганием	мощной,	до	600–800	м,		
толщей	 «акустически	 мутных»	 отложений.		
На	 сейсмограммах	 НСП	 ей	 соответствует	 до-	
вольно	 высокий	 уровень	 записи	 некоррелиро-
ванных	 или	 слабо	 коррелируемых	 сигналов,	
многочисленных	 непротяженных	 разноориен-
тированных	осей	синфазности	сигнала,	на	фоне	
которых	 выделяются	 отдельные	 протяженные	
субгоризонтальные	или	слабонаклонные	отра-	
жающие	границы.	Следует	отметить,	что	подоб-
ные	 отложения	 довольно	 широко	 распростра-

нены	на	Охотоморском	склоне	о.	Итуруп.	Судя	
по	характеру	сейсмоакустического	изображения,	
данная	 толща	 может	 слагаться	 рыхлыми	 вул-
каногенными	 или	 вулканогенно-осадочными	
отложениями,	 сносимыми	 с	 о.	 Итуруп,	 нака-
пливавшимися	в	условиях	нерегулярного	посту-
пления	 материала.	 Вулкан	 8.10,	 по-видимому,	
древнее	этих	отложений.

Отложения,	 покрывающие	 нижние	 части	
ск лонов	 вулкана	 на	 глубинах	 1300–1500	 м	
п лавно	 переходят	 в	 горизонта льно-слои-
стые	 осадки	 самой	 верхней	 части	 осадочного		

Рис. 1.	Местоположение	подводного	вулкана	8.10.

Fig. 1.	Location	of	the	submarine	volcano	8.10.
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БЛОХ и др.

Рис. 2. Батиметрическая	 карта	 (а)	 и	 акустические	 помехи	 в	 водной	 толще	 над	 вершиной	 подводного	 вул-
кана	 8.10,	 зафиксированные	 на	 самописце	 эхолота	 WD-110М	 (центральная	 частота	 12.5	 кГц)	 09.09.1987	 г.		
на	профиле	I-II	на	ходу	НИС	«Вулканолог»	(б).	Пунктиром	обозначены	галсы,	ромбами	—	драги.

Fig. 2. Bathymetric	 map	 (а)	 and	 acoustic	 disturbances	 in	 the	 water	 column	 above	 the	 top	 of	 the	 submarine	 volcano	
8.10,	 recorded	 on	 the	 WD-110M	 echo-sounder	 recorder	 (central	 frequency	 12.5	 kHz)	 on	 the	 profile	 I-II	 on	 the		
R/V	Vulkanolog	(б)	on	09.09.1987.	Dotted	lines	indicate	transects	and	the	rhombuses	indicate	dredges.
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Рис. 3.	3D-моделирование	подводного	вулкана	8.10. а	—	батиметрия;	б	—	аномальное	магнитное	поле	ΔTа;	
в	 —	 пространственное	 распределение	 эффективной	 намагниченности	 Jэф;	 г	 —	 пространственное	 распре-
деление	эффективной	намагниченности	Jэф,	изображенное	на	поверхности	вулкана.	Цифрами	обозначены	
профили,	приведенные	на	рис.	4	и	рис.	9.

Fig. 3.	 3D	 modeling	 of	 a	 submarine	 volcano	 8.10.	 а	 —	 bathymetry;	 б	 —	 anomalous	 magnetic	 field	ΔTa;	 в	 —	 spatial	
distribution	 of	 effective	 magnetization	 Jef;	 г	 —	 spatial	 distribution	 of	 effective	 magnetization	 Jef	 depicted	 on	 the	
volcano	surface	The	numbers	denote	the	profiles	shown	in	Fig.	4	and	Fig.	9.

разреза	прилегающих	склонов	о.	Итуруп,	обра-
зуя	своеобразный	маломощный	(до	нескольких	
десятков	 метров)	 шлейф	 вблизи	 основания.		
По	нашему	мнению,	формирование	этих	отло-
жений	 соответствовало	 по	 времени	 абразии	
вершины	постройки	в	период	поздне-плейсто-
ценового	понижения	уровня	океана.

В	17	рейсе	НИС	«Вулканолог»	было	выпол-
нено	 два	 драгирования	 верхней	 части	 склонов	
вулкана	 8.10	 (рис.	 2а).	 При	 драгировании	 с	
глубинного	интервала	600–350	м	в	драге	В17-25	
подняты	 остроугольные	 обломки	 вулканитов,	
галька	и	гравий,	а	при	драгировании	с	глубин-
ного	 интервала	 400–350	 м	 в	 драге	 В17-26,	 рас-
положенной	 восточнее	 драги	 В17-25,	 —	 только	
остроугольные	обломки	вулканических	пород.	

Предыдущие	 исследования	 показали,	 что	
среди	12	образцов,	драгированных	горных	пород,	
наиболее	распространенными	являются	биотит-

амфиболовые	 и	 клинопироксен-амфиболовые	
андезиты	 (Подводный…,	 1992).	 Присутствуют	
также	и	андезибазальты	в	которых	по	сравнению	
с	 андезитами	 увеличено	 содержание	 субфено-
кристаллов	и	вкрапленников.	Кроме	того	были	
опробованы	и	резкопорфировые	базальты.	Дра-
гированные	породы,	в	основном,	имеют	свежий	
облик,	 но	 в	 некоторых	 образцах	 наблюдается	
лимонитизация	 и	 жилки	 боулингита	 по	 вкра-
пленникам	оливина.

Породы	 относятся	 к	 K-Na	 нормальному	
ряду	 высоко	 калиевой	 серии.	 Для	 них	 харак-
терны	 повышенные	 содержания	 Th,	 Rb,	 Sr,	
Ba	 и	 редкоземельных	 элементов.	 Изотопный	
состав	 стронция	 87Sr/86Sr	 одного	 из	 изученных	
образцов	андезита	равен	0.70311	(Подводный…,		
1992).	

Концентрация	 радиоактивных	 элементов	
в	 лавах	 подводного	 вулкана	 8.10	 составляет		
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Рис. 4.	Фрагменты	профилей	НСП	через	подводный	
вулкан	 8.10.	 Положение	 профилей	 представлено		
на	рис.	3а.

Fig. 4.	 Fragments	 of	 the	 CSP	 prof i les	 through	 the	
submarine	 volcano	 8.10.	 The	 position	 of	 the	 profiles		
is	shown	in	Fig.	3а.	

1.9	мкг/г,	5.3	мкг/г	и	1.	57	мас.%,	соответствен-	
но	 для	 урана,	 тория	 и	 калия,	 а	 соотношение		
Th/U	 =	 2.8	 (Пузанков	 и	 др.,	 1991).	 Во	 избежа-
ние	 дальнейших	 недоразумений,	 необходимо	
отметить,	что	в	цитируемой	работе	этот	вулкан	
ошибочно	назван	вулканом	8.7.

Выполненные	нами	исследования	еще	9	дра-
гированных	образцов	показали,	что	в	андезитах,	
по	сравнению	с	андезибазальтами,	наблюдается	
большее	содержание	Ва	и	Nb,	отдельные	образцы	
андезитов	обогащены	Sr,	U,	Zn.	В	андезибазаль-
тах	выше	содержание	Co,	Cr,	Ni,	Sc,	V	(табл.	1).

Основная	масса	андезитов	и	андезибазальтов	
тонкозернистая,	структура	толеитовая	(с	неболь-
шим	 количеством	 нераскристаллизованного	
стекла)	до	спутано-волокнистой.	Минеральный	
состав	—	плагиоклаз,	амфибол,	пироксен,	маг-
нетит,	 небольшое	 количество	 стекла,	 редкий	
анальцим	(рис.	5,	6).

По	минеральному	и	химическому	составам	
драгированные	образцы	В17-	25/2	(рис.	6а,	6б),		
В17-25/9	 (рис.	 5а,	 5б ),	 В17-25/10,	 В17-25/11	 и	
В17-26/2	 отвечают	 пироксен-роговообман-
ково-плагиоклазовым	андезитам	 с	магнетитом	
(титаномагнетитом?),	в	которых	количество	SiO2	
колеблется	от	60%	до	64%	(табл.	1).

Структура	породы	порфировая,	количество	
вкрапленников	по	отношению	к	основной	массе	
варьирует	от	1/4	до	1/7.	Размер	вкрапленников	от	
0.2	до	1	мм.	Встречаются	более	крупные	сростки	
кристаллов	(до	2	мм),	особенно	плагиоклаза,	а	
также	захваченные	ксенолиты	роговообманко-
вого	андезита	с	более	крупнокристаллической	и	
более	раскристаллизованной	основной	массой.

В	разных	образцах	количество	вкрапленни-
ков	варьирует:	плагиоклаз	—	40–50%,	амфибол	—		
30–40%,	магнетит	—	5–15%,	пироксен	—	около	5%.		
Присутствуют	 незаполненные	 свободные	 про-
странства.	

Плагиоклаз	 может	 достигать	 размера	 2	 мм	
но	 редко,	 чаще	 таких	 размеров	 его	 сростки.	
По	 составу	 —	 конечные	 номера	 андезина	 и	
начальные	 лабрадора.	 Плагиоклаз	 зонален,	
присутствуют	три-четыре	и	более	зоны.	Всегда	
отмечается	внешняя	тонкая	неизмененная	ото-
рочка,	вероятно	альбита.	В	центральных	частях	
плагиоклаза	много	газовых	пузырей,	есть	вклю-
чения	 измененного	 и	 не	 измененного	 стекла.	
Амфибол	 —	 свежие	 иглы	 размером	 от	 0.2	 до	 1	
(но	чаще	0.3–0.5)	мм,	реже	в	рудных	оторочках.	
Иногда	сростки	с	пироксеном	и	плагиоклазом.	
Выделялся	 амфибол	 позже	 плагиоклаза,	 при-
мерно	 одновременно	 с	 пироксеном.	 Пироксен	
размером	 от	 0.2	 до	 0.5	 мм	 представлен	 хорошо	
образованными	 кристаллами	 иногда	 зональ-
ными.	 Магнетит	 —	 плохо	 оформленные	 выде-
ления	 (одиночные	 кристаллы	 или	 их	 сростки)	
размером	до	0.5	мм.

Основная	 масса	 тонкозернистая	 (первый	
десяток	 микрона)	 состоит	 в	 основном	 из	 пла-
стинок	 плагиоклаза,	 игл	 амфибола	 и	 кубиков	
магнетита.	 Иногда	 наблюдается	 слабая	 ори-
ентировка	 игольчатых	 микролитов.	 Пироксен	
предполагается,	но	не	явно	выражен.	Амфибол	
придает	основной	массе	спутано-волокнистый	
вид.	В	небольшом	количестве	в	основной	массе	
присутствует	анальцим,	определенный	по	низ-
кому	показателю	преломления.

Образцы	 В17-26/4	 (рис.	 5в,	 5г;	 6в),	 В17-26/5	
и	В17-26/8	(рис.	6г)	с	содержанием	SiO2	от	53.74		
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до	56.16	являются	порфировыми	пироксен-рого-
вообманково-плагиоклазовыми	 андезибазаль-
тами	с	магнетитом.	Отношение	вкрапленники/
основная	от	1:2	до	1:3.	Содержание	плагиоклаза	—		
50–60%,	роговой	обманки	—	30–35%,	магнетита	
—	4–6%,	пироксена	—	4–6%,	встречаются	единич-
ные	 кристаллы	 биотита.	 Пироксен	 и	 магнетит	
(иногда	и	другие	вкрапленники)	распределены	
неравномерно.	

Помимо	небольшой	разницы	в	химическом	
составе	андезибазальты	несколько	отличаются	
от	 андезитов	 по	 минеральному	 составу.	 Они	
содержат	больше	вкрапленников	по	отношению	
к	основной	массе,	немного	больше	плагиоклаза	
и	 амфибола,	 но	 меньше	 пироксена.	 При	 этом	
разброс	 размеров	 вкрапленников	 в	 андезиба-
зальтах	 шире,	 чем	 в	 андезитах.	 Отмечаются	
редкие	ксенолиты	первичных	пород	в	частности	
пироксенитов.

Максимальный	размер	вкрапленников	пла-	
гиоклаза	 до	 6	 мм,	 но	 это	 большая	 редкость.	
Средний	 размер	 0.5–1	 мм,	 но	 есть	 и	 крупнее,	
и	 мельче.	 Плагиоклаз	 зональный,	 сдвойнико-
ванный,	 разбит	 трещинами.	 По	 зонам	 роста	
часты	 газово-жидкие	 включения,	 возможно	
измененное	 стекло	 рудная	 пыль.	 Встречаются	
включения	 апатита	 в	 кристаллы	 плагиоклаза.	
Амфибол	 —	 удлиненные	 сдвойникованные	
кристаллы	 с	 сильным	 плеохроизмом	 в	 корич-
нево-зеленых	 тонах.	 Размер	 кристаллов	 от	 0.2	
до	 1.5	 мм,	 наиболее	 распространены	 0.5–1	 мм.		
По	 контуру	 кристаллов	 иногда	 рудные	 ото-
рочки.	При	визуальном	осмотре	образца	В17-26/8	
встречен	вкрапленник	амфибола	размером	около		
2×3	см	(рис.	6г).	Пироксен	—	отдельные	некруп-
ные	до	0.2–0.5	мм	кристаллы,	часто	в	сростках	
с	рудным	и	окруженные	рудными	оторочками.	
Титаномагнетит	 представлен	 кристаллами	 и	
округлыми	 выделениями	 размером	 до	 0.5	 мм.	
Отмечены	 редкие	 свободные	 пространства	 и	
трещинки,	 заполненные	 зернистым	 рудным	 и	
иногда	хлоритоподобным	веществом.	Отмечено	
много	рудной	пыли.	Структура	основной	массы	
от	 толеитовой	 (с	 небольшим	 количеством	 не	
раскристаллизованного	 стекла)	 до	 спутано-
волокнистой,	изредка	наблюдается	слабая	ори-
ентировка	микролитов	плагиоклаза.	В	основной	
массе	 мало	 пироксена,	 но	 больше	 игольчатого	
амфибола.	Местами	структура	похожа	на	микро-
пойкилитовую,	 т.е.	 микролиты	 плагиоклаза	
местами	сцементированы	мезостадисом	(стекла,	
кварца,	 анальцима?).	 В	 основной	 массе	 много	
рудной	пыли.

Драгированные	андезиты	и	андезибазальты,	
по	всей	видимости,	являются	представителями	
разных	лавовых	потоков,	которые	имеют	единый	
магматический	 источник,	 но	 различаются	 по	
условиям	и	динамике	кристаллизации.
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Рис. 5.	Структуры	и	номенклатура	драгированных	пород.	Фото	шлифов	(оптический	микроскоп):	а,	в,	д	—	
съемка	без	анализатора,	б,	г,	е	—	тоже,	с	анализатором. а,	б	—	андезит	пироксен-роговообманково-плагио-
клазовый,	образец	В17-25/9;	в,	г	—	андезибазальт	пироксен-роговообманково-плагиоклазовый	с	оливином,	
образец	В17-26/4:	д,	е	—	диорит,	пироксен-роговообманково-плагиоклазовый	с	кварцем,	магнетитом	и	био-
титом,	образец	В17-25/14.	Амф	—	амфибол,	Бт	—	биотит,	Кв	—	кварц,	Мт	—	магнетит,	Плг	—	плагиоклаз,	
Мон.	пир	—	моноклинный	пироксен.

Fig. 5.	Structures	 and	 nomenclature	 of	 dredged	 rocks.	 Photos	 of	 thin	 sections	 (optical	 microscope):	 а,	 в,	 д	—	 photo	
without	 the	 analyzer,	 б,	 г,	 е	 —	 also,	 with	 the	 analyzer.	 а,	 б	 —pyroxene-hornblende-plagioclase	 andesite,	 sample		
V17-25/9;	 в, г	 —	 pyroxene-hornblende-plagioclase	 andesibasalt	 with	 olivine,	 sample	 B17-26/4;	 д,	 е	 —	 pyroxene-
hornblende-plagioclase	diorite	with	quartz,	magnetite,	and	biotite,	sample	B17-25/14.	Амф	—	amphibole,	Бт	—	biotite,	
Кв	—	quartz,	Мт	—	magnetite,	Плг	—	plagioclase,	Мон.	пир	—	monoclinic	pyroxene.
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Рис. 6.	Минеральный	состав	драгированных	пород.	Фото	шлифов	и	штуфа	(оптический	 	 микроскоп):	 а	 —	
зональный	вкрапленник	плагиоклаза	в	андезите,	образец	В17-25/2,	 с	 анализатором;	 б	—	зональный	вкра-
пленник	 плагиоклаза,	образец	 В17-25/9,	 центр	 кристалла	 —	 начальный	 лабрадор,	 далее	 зона	 насыщенная	
газово-жидкими	и	стекловатыми	включениями	и	внешняя	альбитовая	оторочка,	без	анализатора;	в	—	уча-
сток	андезибазальта	с	вкрапленниками	плагиоклаза,	моноклинного	и	ромбического	пироксенов,	образец	
В17-26/4,	с	анализатором;	г	—	фрагмент	крупного	кристалла	амфибола	в	пироксен-роговообманково-плаги-
оклазовом	андезибазальте,	образец	В17-26/8,	фото	штуфа	под	бинокулярным	микроскопом;	д,	е	—	анальцим	
и	смешанослойный	смектит-слюда	в	андезите,	образец	В17-25/2,	д	—	без	анализатора,	е	—	с	анализатором.	
Ан	—	анальцим,	См-сл	—	смешанослойный	смектит-слюда,	Ромб.	пир	—	ромбический	пироксен.	Осталь-
ные	обозначения	представлены	на	рис.	5.
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Образец	В17-25/14	(рис.	5д,	5е)	представляет		
собой	кварцевосодержащий	диорит	(SiO2	~66%)	
полнокристаллический	пироксен-роговообман-
ково-плагиоклазовый	 с	 магнетитом,	 биотитом	
и	 кварцем.	 Свободных	 пространств	 нет.	 Пла-
гиоклаз	 имеет	 несколько	 генераций.	 Наиболее	
ранний	полностью	изменен,	покрыт	агрегатом,	
похожим	на	соссюрит	и	состоящим	из	тончайшей	
смеси	 рудного	 минерала	 и	 пироксена,	 сквозь	
который	 проглядывает	 тело	 первичного	 пла-
гиоклаза.	 Местами	 создается	 впечатление,	 что	
такой	 комплекс	 (или	 полностью	 разрушенный	
плагиоклаз)	 заполняет	 интерстиции	 между	
более	поздними	и	более	ранними	кристаллами,	
образующими	 породу.	 Иногда	 замещающий	
комплекс	 укрупняется	 и	 замещает	 плагиоклаз	
по	зонам	роста.	Зональный	 плагиоклаз	 только	
первичный	и	он	редок,	краевые	зоны	чистые	и	
более	кислого	состава.	

Более	поздний	плагиоклаз	менее	изменен	и	
обычно	сильно	сдвойникован.	Угол	симметрич-
ного	погасания	13–14°,	т.е.	андезин	30-х	номеров.	
Размер	 плагиоклаза	 до	 2	 мм.	 Его	 количество	
около	50%.	Роговой	обманки	около	30%,	Кварц	
около	 10%,	 биотит	 и	 рудный	 минерал	 по	 5%.		
По	времени	выделения	идут	плагиоклаз,	роговая	
обманка,	пироксен	и	магнетит.	Роговая	обманка	
светлая,	но	бывает	полностью	замещена	темной	
слюдой.	 Собственно	 кристаллы	 слюды	 редки.	
Магнетит	 разбросан	 по	 всему	 шлифу.	 Его	раз-
меры	1	мм	и	меньше.	Сростки	с	роговой	обманкой	
и	пироксеном.	Роговая	обманка	часто	разрушена,	
замещена	слюдой.	Размер	≤	2	мм.

Пироксен	довольно	свежий,	имеются	сростки	
с	магнетитом.	Кварц	из	минералов	выделяется	
самым	поздним,	неоформленный	или	округлый	
без	кристаллических	очертаний,	чистый.

Структура	 породы	 промежуточная	 между	
гипидиоморфнозернистой	и	диабазовой.

Присутствие	диорита	среди	драгированных	
образцов,	 вероятно,	 показывает,	 что	 вулка-
ническая	 постройка	 помимо	 лавовых	 потоков	
включает	в	себя	и	дайковые	(или	силловые)	тела	
или	же	здесь	имеет	место	ледовый	разнос,	как	уже	
отмечалось	в	работе	(Подводный…,	1982).

Крупнопорфировая	 структура	 лав,	 при-
сутствие	 гломеропорфировых	 вкрапленников,	
тонкокристаллическая	 структура	 основной	
массы	и	отсутствие	переходных	размеров	между	

микролитами	 и	 вкрапленниками,	 позволяет	
предполагать	 достаточно	 долгое	 нахождение	
магматического	 материала	 в	 очаговой	 зоне	 и	
в	 пределах	 подводящих	 каналов.	 Об	 этом	 же	
свидетельствует	 и	 зональное	 строение	 вкра-
пленников,	особенно	плагиоклазов,	в	которых	
наблюдается	 несколько	 зон	 роста.	 При	 этом	
предпоследние	 зоны,	 как	 правило,	 насыщены	
газово-жидкими	включениями,	а	последние	—		
чистые	 и	 имеют	 значительно	 более	 кислый	
состав.	Это	свидетельствует	о	том,	что	при	мед-
ленном	 продвижении	 магматической	 колонны	
условия	 минералообразования	 не	 только	 пре-
рывисто	менялись,	но	и	на	предпоследнем	этапе	
формирования	 вкрапленников	 наблюдалась	
высокая	паро-газовая	насыщенность	расплава.	
Четкие	 очертания	 вкрапленников	 и	 резкая	
граница	их	с	основной	массой	показывают,	что	
основная	 масса	 кристаллизовалась	 после	 или	
почти	 одновременно	 с	 последней	 по	 времени,	
относительно	низкотемпературной,	альбитовой	
оторочкой	плагиоклаза.	Анальцим	и	слюдистый	
минерал	(возможно	оксисмектит),	а	так	же	ото-
рочки	 гидрооксидов	 железа	 вокруг	 амфиболов	
и	 боулингита	 (по	 оливину	 базальтов)	 могли	
образоваться	 при	 температуре	 не	 выше	 900°С,		
т.е.	в	приповерхностных	зонах.	Более	низкотем-
пературные	 типично	 гидротермальные	 мине-
ралы	нами	не	обнаружены.	

Выполненные	 петромагнитные	 исследо-
вания	 показали,	 что	 значения	 естественной	
остаточной	намагниченности	Jn,	изменяющиеся	
в	диапазоне	0.62–4.83	А/м	(табл.	2),	обусловлены	
большим	 содержанием	 (магнитная	 восприим-
чивость	изменяется	от	21.93×10-3	до	63.21×10-3	ед.	
СИ,	 объемная	 концентрация	 С	 =	 0.66–1.52%)	
низкокоэрцитивных	 магнитных	 минералов	
(Bcr	=	17.0–25.7	мТл,	B0.5	=3.6–21.0	мТл)	много-
доменной	 и	 псевдооднодоменной	 структуры.	
Степень	анизотропии	P'	в	образцах	изменяется	в	
интервале	1.009–1.087.	При	этом	андезибазальты	
более	магнитны,	чем	андезиты.

Термомагнитный	 анализ	 (ТМА)	 по	 зави-
симости	 магнитного	 момента	 насыщения	 от	
температуры	Ms	(T)	образцов	В17-25/9,	В17-25/10,	
В17-25/11,	 В17-25/12,	 В17-25/14	 (рис.	7)	показал,	
что	на	кривых	первого	и	второго	нагревов	при-
сутствует	единственная	температура	блокирова-
ния,	близкая	к	точке	Кюри	магнетита	560–580°С.	

Fig. 6.	Mineral	composition	of	dredged	rocks.	Photo	of	thin	sections	and	specimens	(optical	microscope):	a	—	zonal	
plagioclase	phenocryst	in	andesite,	sample	B17-25/2,	with	an	analyzer;	б	—	zonal	plagioclase	phenocryst,	sample	V17-
25/9,	 the	crystal	 center	 is	 initial	 labrador,	 then	 the	zone	 saturated	with	gas-liquid	and	glassy	 inclusions	and	external	
albite	 rim,	 without	 analyzer;	 в	 —	 section	 of	 andesibasalt	 with	 phenocrysts	 of	 plagioclase,	 monoclinic	 and	 rhombic	
pyroxenes,	sample	V17-26/4,	with	an	analyzer;	г	—	a	fragment	of	a	large	crystal	of	amphibole	in	pyroxene-hornblende-
plagioclase	andesibasalt,	 sample	B17-26/8,	photo	of	 the	 sample	under	a	binocular	 microscope;	 (д,	 е	—	analcime	 and	
mixed	smectite-mica	in	andesite,	sample	V17-25/2;	д	—	without	analyzer;	е	—	with	analyzer.	Ан	—	analcime,	См-сл	—	
mixed-layer	smectite-mica,	Ромб.	пир	—	rhombic	pyroxene.	The	other	designations	are	presented	in	Fig.	5.
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Рис. 7.	 Термомагнитные	 кривые	 Ms(T)	 для	 подво-
дного	вулкана	8.10.	Жирная	линия	—	кривая	перво-
го	нагрева.	Тонкая	линия	—	кривая	второго	нагрева.	

Fig. 7.	Thermomagnetic	curves	Ms(T)	 for	 the	 submarine	
volcano	 8.10.	 The	 bold	 line	 is	 the	 curve	 of	 the	 f irst	
heating.	The	thin	line	is	the	curve	of	the	second	heating.

Кривые	второго	нагрева	идут	всегда	ниже	кри-
вых	 первого	 нагрева,	 повторяя	 их	 ход.	 Такая	
картина	характерна	для	образования	маггемита	
из	магнетита	в	ходе	нагрева.	

ТМА	 образцов	 В17-26/2,	 В17-26/4,	 В17-26/5,	
В17-26/8	(рис.	7)	показал,	что	на	кривой	первого	
нагрева	присутствует	единственная	температура	
блокирования,	лежащая	в	диапазоне	520–530°С.	

Кривые	 второго	 нагрева	 всегда	 идут	 не-	
сколько	 выше	 кривых	 первого	 нагрева.	 Тем-
пературы	 блокирования	 на	 кривых	 второго	
нагрева	смещаются	в	сторону	температуры	Кюри	
магнетита.	 Таким	 образом,	 в	 данных	 образцах	
основным	 носителем	 естественной	 остаточной	
намагниченности	 является	 титаномагнетит	 с	
низким	 содержанием	 Ti.	 В	 ходе	 нагрева	 шло	
гетерофазное	 разложение	 титаномагнетита	 на	
магнетит	и	ильменит.	

В	результате	проведенной	ГМС	установлено,	
что	вершинной	части	вулкана	8.10	соответствует	
положительная	аномалия	магнитного	поля	ΔTа,	
а	 его	 основание	 окаймлено	 отрицательными	
значениями	магнитного	поля	(рис.	3б).	Полный	
размах	 аномалии	ΔTа,	 приуроченной	 к	 подво-
дному	вулкану,	достигает	450	нТл.

3D-моделирование	вулканической	построй-	
ки	 с	 помощью	 пакета	 программ	 структурной	
интерпретации	 гравитационных	 и	 магнитных	

аномалий	 СИГМА-3D	 (Бабаянц	 и	 др.,	 2004)	
позволило	 построить	 петромагнитную	 модель	
поверхности	 вулкана.	 Среднеквадратическая	
погрешность	подбора	за	72	итерации	составила	
25	нТл.	Наибольшая	эффективная	намагничен-
ность	 Jэф,	 достигающая	 1.6	 А/м,	 наблюдается	
в	привершинной	части	модели	(рис.	3в,	3г)	и	ее	
величина	 хорошо	 согласуется	 с	 результатами	
петромагнитных	исследований	(табл.	2).

С	помощью	программы	ИГЛА	(Блох,	Трусов,	
2007)	 установлено,	 что	 вектор	 эффективной	
намагниченности	 горных	 пород	 Jэф	 имеет	
склонение	52°	и	наклонение	26°	и	развернут	отно-
сительно	нормального	магнитного	поля	Земли	
Т0	 на	 54°	 (рис.	 8),	 что	 свидетельствует	 о	 при-
уроченности	 времени	 образования	 подводного	
вулкана	8.10,	как	и	других	изученных	вулканов	
КОД	(Блох	и	др.,	2018,	2019,	2020б,	2021а,	2021б,	
2015),	к	периоду	геомагнитных	инверсий.

Для	уточнения	глубинного	строения	подво-
дного	вулкана	8.10	был	проведен	анализ	особых	
точек	функций,	описывающих	аномальные	гео-
магнитные	поля,	с	помощью	интегрированной	
системы	СИНГУЛЯР	(Блох	и	др.,	1993).	В	резуль-
тате	установлена	приуроченность	основных	осо-
бенностей	функций,	описывающих	аномальные	
поля,	к	верхней	кромке	вулканических	пород,	и	
сделано	предположение	о	наличии	подводящих	
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Рис. 8.	 Уточнение	 направления	 вектора	 эффективной	 намагниченности	 Jэф	 подводного	 вулкана	 8.10		
с	помощью	программы	ИГЛА.

Fig. 8.	Refinement	of	 the	direction	of	 the	vector	of	effective	magnetization	Jэф	of	 the	 submarine	volcano	8.10	using		
the	IGLA	program

каналов	 север-северо-западного	 направления	
и	 периферических	 магматических	 очагов	 на	
глубинах	2.4	км	и	3.6	км	(рис.	9).

Томографический	анализ	глубинного	стро-
ения	 подводного	 вулкана	 8.10	 выполнялся		
с	 использованием	 куба	 первой	 производной	

аномального	магнитного	поля	
( )aT

z
∂ ∆
∂

.	

3D-диаграмма	 квазинамагниченности	 на-	
магниченности	Jэф	показывает	наличие	одной	
положительной	аномальной	зоны,	распростра-
няющейся	на	глубину	порядка	4	км,	осложнен-
ной	в	верхней	части	(до	1	км)	небольшими	обла-
стями	с	повышенными	магнитными	свойствами		
(рис.	 10).	 Магнитоактивная	 зона	 является	
вытянутой	 в	 направлении	 с	 запада	 на	 восток,	
ее	 ширина	 достигает	 6	 км,	 при	 этом	 в	 пер-
пендикулярной	 плоскости	 сечение	 в	 среднем	
составляет	только	1	км,	достигая	значений	2	км	
в	 центре.	 Возможно,	 что	 эта	 аномальная	 зона	
характеризует	распространение	магматического		
вещества.	

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные	 исследования	 в	 очередной	
раз	 подтвердили	 эффективность	 применения	
используемой	 технологии	 интерпретации	 гео-
лого-геофизических	данных	для	изучения	под-
водных	 вулканов	 КОД	 при	 обработке	 данных	
полученных	при	неравномерной	сети	профилей	
наблюдений.

На	основании	полученных	данных	сделано	
предположение	о	том,	что	драгированные	анде-
зибазальты	 и	андезиты	 являются	представите-
лями	разных	лавовых	потоков,	имеющих	единый	
магматический	источник,	но	различающихся	по	
условиям	и	динамике	кристаллизации.	

Присутствие	диорита	среди	драгированных	
образцов,	 вероятно,	 говорит	 о	 том,	 что	 вулка-
ническая	 постройка	 помимо	 лавовых	 потоков	
включает	в	себе	и	дайковые	(или	силловые)	тела	
или	же	здесь	имеет	место	ледовый	разнос.

При	медленном	продвижении	магматической	
колонны	условия	минералообразования	преры-
висто	менялись,	а	на	предпоследнем	этапе	фор-
мирования	вкрапленников	наблюдалась	высокая	
паро-газовая	 насыщенность	 расплава.	 Четкие	
очертания	вкрапленников	и	резкая	граница	их	с	
основной	массой	показывают,	что	последняя	кри-
сталлизовалась	после	или	почти	одновременно	
с	последней	относительно	низкотемпературной	
альбитовой	оторочкой	плагиоклаза.	Анальцим	
и	слюдистый	минерал,	а	так	же	оторочки	гидро-
оксидов	железа	вокруг	амфиболов	и	боулингита	
могли	 образоваться	 при	 температуре	 не	 выше	
900°С,	т.е.	в	приповерхностных	зонах.	

Установлено,	 что	 основным	 носителем	
естественной	 остаточной	 намагниченности	
андезибазальтов	 является	 титаномагнетит	 с	
низким	 содержанием	 Ti,	 а	 андезитов	 —	 маг-
нетит.	 Рассчитанная	 величина	 эффективной	
намагниченности	хорошо	согласуется	с	данными	
петромагнитных	исследований.
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Рис. 9.	 Изображения,	 синтезированные	 системой	 СИНГУЛЯР	 для	 локализации	 особых	 точек	 функции,	
описывающее	 аномальные	 магнитные	 поля	ΔTа	 подводного	 вулкана	 8.10,	 наложенные	 на	 рельеф	 дна.		
Местоположение	профилей	приведено	на	рис.	3а.

Fig. 9.	 Images	 synthesized	 by	 the	 SINGULAR	 system	 to	 localize	 the	 special	 points	 of	 the	 function	 describing	 the	
anomalous	magnetic	fields	ΔTa	of	the	submarine	volcano	8.10	superimposed	on	the	bottom	topography.	The	location		
of	the	profiles	is	shown	in	Fig.	3a.

В	 вулканической	 постройке	 выделены	
подводящие	 каналы	 север-северо-западного	
направления	и	периферические	магматические	
очаги	на	глубинах	2.4	км	и	3.6	км.

Сделан	вывод	о	том,	что	подводный	вулкан	
8.10,	 как	 и	 другие	 изученные	 вулканы	 КОД,	
образовался	в	период	геомагнитных	инверсий.

Наличие	 на	 вершине	 вулкана	 гидроаку-
стических	 аномалий	 в	 очередной	 раз	 свиде-
тельствует	 о	 том,	 что	 проявления	 подводной	
газо-гидротермальной	деятельности	в	пределах	

южной	 части	 КОД	 масштабнее,	 чем	 считалось		
до	недавнего	времени.

Работа	 выполнена	 по	 теме	 НИР	 №	 0282-
2019-0004	 Института	 вулканологии	 и	 сейсмо-
логии	 ДВО	 РАН.	 Петролого-минералогиче-
ские	 исследования	 выполнены	 по	 теме	 НИР		
№	 0135-2019-0050	 «Геодинамика	 океанических	
бассейнов	в	мезо	кайнозойской	истории	Земли	
и	 формирование	 с	 вязанных	 с	 ними	 полезных	
ископаемых»	 Геологического	 института	 РАН.	
Петромагнитные	 исследования	 выполнены		
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Рис. 10.	Томографический	анализ	аномального	магнитного	поля	подводного	вулкана	8.10.	Изолинии	ано-
мального	магнитного	поля	ΔТа	(а),	3D-диаграмма,	отражающая	пространственное	распределение	квазина-
магниченности	горных	пород,	слагающих	постройку	подводного	вулкана	8.10	(б).	

Fig. 10.	Tomographic	analysis	of	 the	anomalous	magnetic	 field	of	 the	submarine	volcano	8.10.	Isolines	of	anomalous	
magnetic	 field	ΔТa	(а),	3D	diagram	reflecting	 the	spatial	distribution	of	quasi-magnetization	of	 rocks	composing	 the	
submarine	volcano	8.10	(б).

в	Центре	коллективного	пользования	«Петрофи-
зика,	геомеханика	и	палеомагнетизм»	Института	
физики	Земли	им.	О.Ю.	Шмидта	РАН	в	рамках	
Государственного	задания	№	FMWU-2022-0005.	
Томографическая	 интерпретация	 аномального	
магнитного	поля	осуществлена	при	финансовой	
поддержке	Министерства	науки	и	образования	
РФ	в	рамках	соглашения	по	государственному	
заданию	 №	 075-03-2021-374	 от	 «29»	 декабря		
2020	г.	(рег.	номер	122012000398-0).
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porod	 (na	 primere	 podvodny`x	 gor	 yugo-vostoka	
Oxotskogo	morya)	//	Estestvennỳ e	geofizicheskie	polya	
dal`nevostochny`x	 okrainny`x	 morej.	 Vladivostok,	
1977.	P.	57–63	(in	Russian)].

Воробьев В.М., Кочерин Е.В., Красный М.Л. Изучен-
ность	 района	 исследований	 магнитометриче-
скими	методами	//	Геомагнитное	поле	окраинных	
морей	 северо-западной	 части	 Тихого	 океана.	
Южно-Сахалинск.	1975.	Вып.	38.	С.	11–16	[Vorobiev 
V.M., Kocherin E.V., Krasny M.L.	Izuchennost̀ 	rajona	
issledovanij	 magnitometricheskimi	 metodami	 //	
Geomagnitnoe	pole	okrainnỳ x	morej	severo-zapadnoj	
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The	submarine	volcano	8.10,	part	of	the	South	Iturup	group	of	underwater	volcanoes	of	the	Kuril	island	arc	
(KIA),	was	studied	using	a	proven	technology	of	quantitative	interpretation	of	hydromagnetic	survey	materials	
in	combination	with	echo	sounding,	continuous	seismoacoustic	profiling,	and	analysis	of	petromagnetic	
properties	and	chemical	composition	of	dredged	rocks.	The	technology	makes	it	possible	to	interpret	directly	
from	the	original	data	without	resorting	to	the	procedure	of	their	preliminary	restoration	in	the	nodes	of	a	
regular	network.	As	a	result	of	the	performed	studies,	it	was	established	that	dredged	andesite-basalts	and	
andesites	are	representatives	of	different	lava	flows	that	have	a	single	magmatic	source,	but	differing	in	the	
conditions	and	dynamics	of	crystallization.	The	main	carrier	of	the	natural	residual	magnetization	of	basaltic	
andesites	is	titanomagnetite	with	low	Ti	content,	and	that	for	andesites	is	magnetite.	In	the	volcanic	edifice,	
supply	channels	and	peripheral	magma	chambers	are	distinguished.	The	submarine	Volcano	8.10,	as	well	
as	the	other	KIA	volcanoes	studied,	formed	during	geomagnetic	inversions.	The	presence	of	hydroacoustic	
anomalies	at	the	top	of	the	volcano	indicates	that	the	manifestations	of	underwater	gas-hydrothermal	activity	
in	the	southern	part	of	the	KIA	are	more	significant	than	was	thought	until	recently.

Keywords: submarine volcano 8.10, Kuril island arc, hydroacoustic anomalies.


